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ABSTRACT: 

A method of regulating the amount of reducing agent added, especially NHS in the case of the 
catalytic reduction of NOx of flue gases which originate from a combustion installation which is 
fired with fossil fuels. The adjustment value for the quantity to be added is determined in 
response to a prescribed reducing agent/NOx stoichiometry factor from the quantity of 
combustion air supplied to the combustion installation or from the exiting quantity of flue gas, and 
from the NOx concentration downstream ahead of the catalyzer. Regulation is effected by 
influencing the stoichiometry factor. The NOx concentration downstream after the catalyzer is 
returned to the regulation process as the primary correction value, and the reducing agent 
concentration downstream after the catalyzer, and the flue gas temperature ahead of the 
catalyzer, are returned to the regulation process as the secondary correction values. The set 
stoichiometry factor is influenced such that while maintaining the emission limit value as the 
desired value of the primary correction value, and while maintaining a reducing agent 
concentration downstream after the catalyzer below a prescribed fixed value in a range of from 
50 to 3 ppm volume, preferably less than 10 ppm volume, the stoichiometry factor is regulated via 
the temperature-dependent activity curve of the catalyzer. 



® BUNDESREPUBLiK ® ©iffisoiDsgy Dugss 

333?B3 All 



DEUTSCHLAfyiD 



(2)0)1 




DEUTSCHES 
PATEfyTAMT 



6^ Aktenzeichen: P 33 37 793.6 
W Anmeldetag: 18.10.83 
@ Offenlegungstag: 2. 5. 85 



-(a) Int. CL3: 

B01P53/36 

B 01 D 53/30 



(2) Anmelder: 

L 81 C. Steinmuller GmbH, 5270 Gummersbach, DE 



@ Erfinder: 

Antrag auf Nichtnennung 



0 ^y- 



Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren zur Regetung derZugabemenge an Reduktionsmittei bei der katalytischen Reduktion von in 
Rauchgasen enthaltenem NOx 

Verfahren zur Regefung der Zugabemenge an Reduk- 
tionsmittei, insbesondere NH3 bei der katalytischen Reduk- 
tion von NOjt BUS Rauchgasen, die einer mit fossilen Brenn- 
stoffen befeuerten Verbrennungsanlage entstammen, und 
die StellgroGe fur die Zugabemenge aus der der Verbren- 
nungsanlage zugefuhrten Verbrennungsluftmenge Oder der 
ausstrdmenden Rauchgasmenge und der NO^-Konzentra- 
tion stromab vor dem Katalysator bei einem vorgegebenen 
Reduktionsmittel/NOx-Stochiometrie-Faktor ermittelt wird, 
durch Beeinfiussung des Stdchiometrte-Faktors, wobei die 
NO^-Konzentratlon stromab hinter dem Katalysator als pri- 
mare und die ReduktionsmitteUKonzentration stromab hin- 
ter dem Katalysator und die Rauchgastemperatur vor dem 
Katalysator aissekundare KorrekturgroBen auf die Regelung 
zuriickgefuhrt werden und der eingestellte Stochiometrie- 
Faktor derart beeinflu&t wird. daS unter Einhaltung des 
Emissionsgrenzwertes als Sollwert der primaren Korrektur- 
grd&e und einer Reduktionsmittel-Konzentration stromab 
hinter dem Katalysator unter einem vorgegebenen Festwert 
in einem Berelch von 50 bis 3 ppm Vol., vorzugsweise kleiner 
10 ppm Vol. der Stochiometrle-Faktor uber die temperatur- 
abhangige Aktivitatskurve des Katalysators geragelt wird. 
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1. Verfahren zur Regelung der Zugabemenge an Seduktione- 
mittel., insbesondere NH3 bei der katalytischen Reduk- 
tion von NOx^us Rauchgasen, die einer mit fossilen 
Brennstoffen befeuerten Verbrennungsanlage entstammen, 
i^obei die StellgrSBe fQr die Zugabemenge aus der der 
Verbrennungsanlage zugeflihrten Verbrennungsluftmenge 
Oder der ausstrBmenden Rauchgasmenge und der NOx-Kon- 
zentration stromab vor dem Katalysator bei einem vor*- 
gegebenen Redukt i onsmi tt el /NOx-St 6chi omet ri e-Pakt or 
ermittelt wird^ durch Beeinflussung des StSchiometrie- 
Faktors, dadurch gekennzeichnet, 
daB die NO^-Konzentration stromab hinter dem Katalysa- 
tor als primSre und die Rauchgastemperatur vor dem Ka- 
talysator als sekundSre KorrekturgroBe auf die Rege- 
lung zurlickgefUhrt warden und den eingestellten Sto- 
chiometrie-Faktor derart beeinflussen, dafl unter Ein- 
haltung des NOx- Emissionsgrenzwertes als Sollwert der 
primMren KorrekturgrSfle der StSchiometrie-Paktor iiber 
die temperaturabhSngige AktivitStskurve des Katalysa- 
tors geregelt wirdo 

2o Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafl als sekundSre Korrek- 
turgrOBe die Redukt ionsmittel-Konzent rat ion stromab 
hinter dem Katalysator dient und unter Einhaltung des 
NOx-Emissionsgrenzwertes ein pberschuB an nicht 
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reagiertem Redulctionsmittel hinter dem Katalysator 
dber einem vorgegebenen Pestwert in einem Bereich von 
50 bis 3 ppm Vol,, vorzugsweise kleiner 10 ppm Vol, 
durch eine entsprechende |nderung des StBchiometrie- 
Faktors geregelt wird. 



. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet , dafl als sekundSre Korrek- 
turgrSBen die Reduktionsmittel-Konzentration stromab 
hinter dem Katalysator und die Rauchgastemperatur vor 
dem Katalysator dienen und der eingest elite Stctehiome- 
trie-Faktor derart beeinfluBt wird, dafl unter Einhal- 
tung des Emissionsgrenzwertes als Sollwert der primS- 
ren Korrekturgr5i3e und einer Reduktionsmittel-Konzen- 
tration stromab hinter dem Katalysator unter einem 
vorgegebenen Festwert in einem Bereich von 50 bis 3 
ppm Vol., vorzugsweise kleiner 10 ppm Volo der St5- 
chiometrie-Faktor Uber die temperaturabhSngige Akti- 
vitStskurve des Katalysators geregelt ^irdo 
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"Verfahren zur Regelung der Zugabemenge an 
Reduktionsmittel bei der katalytischen Re- 
duktion von in Rauchgasen enthaltenem NOx" 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung der Zu- 
gabemenge an Reduktionsmittel, insbesondere NH3 bei der 
katalytischen Reduktion von NO^ aus Rauchgasen, die einer 
ait fossilen Brennstoffen befeuerten Verbrennungsanlage 
entstammen, wobei die Stellgr5Be fOr die Zugabemenge aus 
der der Verbrennungsanlage zugeftlhrten Verbrennungsluft- 
menge Oder der ausstrBmenden Rauchgasmenge und der NOj^- 
Konzentration stromab vor dem Katalysator bei elnem vor- 
g egebenen Redukt i onsmi 1 1 el/NOx-St Bchl omet ri e-Fakt or er- 
mittelt wird, durch Beeinflussung des St5chiometrie- 
Faktors. 

Bei der Verbrennung von fossilen Brennstoffen entsteht 
neben anderen Schadstoffen das in hohem MaBe die IMwelt 
belastende NO35, Zur Verninderung der HOx-Emission aus mit 
derartigen Brennstoffen befeuerten Verbrennungsanlagen 
sind Verfahren bekannt, bei denen unter Einsatz eines Re- 
dukt ionsmitt els, wie z« Bo 1!IH3, in Gegenwart eines Rata- 
lysators, wie Zo B» Vanadiumverbindungen auf TrSgern aus 
Titanoxid, eine Reduktion von NO^ zu aolekularem Stick- 
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stoff und Wasserdampf erfolgt. 

Stand der Technilc ist eine Dosierung des Reduktionsmit- 
tels m AbhSngigkeit von der der Verbrennungsanlage ent- 
stan,.enden Rauchgas.enge und der NOjc-Konzentration 8tro»- 
ab vor dem Katalysator. Alternativ zur Rauchgasn.enge wird 
h&ufig auch die der Verbrennungsanlage zugefflhrte Ver- 
brennungsluftmenge als FUhrungsgrSfle benutzt. Die Stell- 
grSBe fUr die Redu!ctionsn.ittelzugabe geht durch multipli- 
icative VerknUfpung dieser Eingangsslgnale mit einem vor- 
gegebenen Reduktionsinittel/NO,,-stbchi on.etriefaktor her- 
vor. Der St6chion.etriefaktor ist dabei je nach GrSBe des 
Kraftwerkes und Auslegung der Reduktionsanlage (wirksame 
KatalysatorkontaktflSche) auf einen konstanten Wert von 
0.7 bis 1.0 eingestellt. Diese Pestlegung bedingt aber, 
dafl als Bezugsgr5Be fUr den StiSchiometriefaktor die maxi- 
mal auftretende NOx-Konzentration zugrunde gelegt wird, 
un die gesetzlichen Emissionsgrenzwerte einhalten zu' 
kSnnen. 

Unberficksichtigt bei dieser VerfahrensfUhrung bleibt, dafl 
der Katalysator einer gewissen Alterung infolge Kontami- 
nation durch das SO^ im Rauchgas unterliegt. In die glei- 
che Richtung wirken die Staubpartikel im Rauchgas, die 
zu einer Verschmutzung der KatalysatorkontaktflSche und 
einem mechanischen JOjrieb des Katalysatormaterials infol- 
ge Druckbeaufschlagung fOhren. Insgesamt ergibt sich da- 
her eine Abnahme der AktivitSt bzw. Verschiebung der Ak- 
tivitatskurve des Katalysators mit zunehmender Betriebs- 
dauer. Aufgrund des feet vorgegebenen StSchiometriefak- 
tors wird deshalb bei der bekannten Regelung im Laufe der 
Betrlebszeit das Reduktionsalttel im yberschufl zugegeben. 

Dieser tJberschufl an nicht reagiertem Reduktionsmittel 
eeigt aber nlcht nur einen die Betriebskosten senkenden 
Ansatzpunkt auf, sondern zieht auch eine Reihe von 
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technischen Problemen nach sicha Das nicht reagierte 
Reduktionsmittel kann mit den im Rauchgas enthaltenen 
Schadstoffen Verbindungen eingehen, deren Taupunkte un- 
terhalb der Kaltgastemperatur des einer Verbrennungsan- 
lage nachgeschalteten Luftvorwarmers liegeno So bildet 
sich z. Bo aus dem als Reduktionsmittel zugegebenen Am- 
moniak und dem SO^ aus dem Rauchgas Ammoniumsulfat und 
Ammoniumbisulfat , die sich infolge der Abklihlung des 
Rauchgases im LuftvorwSrmer unterhalb einer Temperatur 
von cao 220 C als Ablagerungen auf den WSrmetauscher- 
flSchen niederschlageno Dadurch wird die WSrmelibertra- 
gung vermindert, so dafl die Standzeit der WMrmetauscher- 
flSchen eines LuftvorwSmers nicht nur durch Korrosion 
sondern auch durch die im yberschufl zugegebene Menge an 
Reduktionsmittel begrenzt wirdo Nicht zu unterschStzen 
ist auch die Tatsache, dafl sich die Absatzchance des bei 
der nachfolgenden Rauchgasentschwefelung gewonnenen End- 
produktes, Zo Bp fOr eine Weiterverarbeitung als Baustoff 
in dem Mafle verschlechtert, wie die Konzentration an Ver- 
unreinigungen, also auch nicht reagiertes Reduktions- 
mittel, ansteigtp Ein mSgliche Deponierung der bei der 
Rauchgasentschwelfung anfallenden Reaktionsprodukte kann 
wegen der damit verbundenen hohen Kosten sowie der mogli- 
chen Itaweltbelastung dieser Stoffe nicht als Alternative 
in Betracht gezogen werden» 

Bezlehen sich diese Nachteile auf eine Verbrennungsanla- 
ge, die Im Normalbetrieb gefahren wird, so vervielfachen 
sich diese Probleme bei Kraftwerksanlagen, die zur Anpas- 
Bung an den jeweiligen Energiebedarf hSufig an- und abge- 
fahren oder in niedrlgen Teillastbereichen betrieben wer- 
den, Der Grund hierftir liegt in der temperaturabhSngigen 
Aktivitatskurve des Katalysatorso Je nach Material ent- 
wickelt der Katalysator seine maximale AktivitSt bei 
einer Rauchgastemperatur zwischen 250 - 400 C mit einem 
starken Abfall zu niedrigen Temperaturen hin. 
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Insbesondere bei Anfahren einer Verbrennungsanlage, aber 
auch bei Abfahren Oder extrem niedrigem Telllastbetrieb 
weisen die aus der Verbrennungsanlage ausstrdmenden 
Rauchgase eine niedrigere Temperatur auf. Bei Einsats 
der bekannten Regelung mit einen auf Normallast ausge- 
legten und £est eingestellten Stfichiometriefaktor wird 
daher ein hoher t^erschuB an nicht reagiertem Reduktions- 
mittel hinter dem Katalysator produziert. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, das Ver- 
fahren der eingangs bescbriebenen Art derart weiter zu 
entwickelri/ daB eine Optimierung der Zugabemenge an Re- 
duktlonsmittel fQr alle LastfSlle einer Verbrennungsan- 
lage mSglich wird, so dafi ein yberschufi an Reduktions- 
mittel stromab hinter dem Katalysator vermieden wird. 
Gleichzeitig soil dabei die Abnahme der Katalysator- 
AktivitSt mit fort schrei tender Betriebszeit mit erfaBt 
werden. 

Die aus der erf indungsgemSBen Lfikung dieser Aufgabe zu 
ziehende Lehre besteht darin, dafl die NOx-Konzentration 
stromab hinter dem Katalysator als primfire und die Rauch- 
gastemperatur vor dem Katalysator als sekundSre Korrek- 
turgr&Be auf die Regelung zurUckgefiihrt werden und den 
ei ngest el It en St 5chi omet r i e f akt or d er art beei n f 1 uss en , 
daB unter Einhaltung des NO^-Emissionsgrenzwertes als 
Sollwert der primSren KorrekturgrSBe der StSchiometrie- 
f akt or Uber die temper at urabhSngige AktivitStskurve des 
Katalysators geregelt wirdo 

Alternativ dazu wird erfindungsgemSB vorgeschlagen, daB 
als sekundSre KorrekturgrSBe die Reduktionsnittel-Kon- 
zentration stromab hinter dem Katalysator dient und un- 
ter Einhaltung des NOx-Emiesionsgrenzwertes ein yberschufl 
an nicht reagiertem Reduktionsmittel hinter dem Katalysa- 
tor Qber einem vorgegebenen Festwert in einem Bereich von 
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50 bis 3 ppn Vol., vorzugsweise kleiner 10 ppm Vol. durch 
eine entsprechende ^derung des StSchiometrie-Faktors 
geregelt wird. 



In einer weiteren Ausgestaltung schlSgt die Erfindung 
vor, daB als sekundSre KorrekturgrSBen die Reduktions- 
mittel-Konzentration stromab hinter dem Katalysator und 
die Rauchgastemperatur vor dem Katalysator dienen und der 
eingestellte StBchiometrie-Faktor derart beeinfluBt wird, 
dafl unter Elnhaltung des ESnissionsgrenzwertes als Soll- 
wert der prlmSren KorrekturgrSBe und einer Reduktionsmit- 
tel-Konzentration stromab hinter dem Katalysator unter 
einem vorgegebenen Festwert in einem Bereich von 50 bis 
3 ppm VoIp, vorzugsweise kleiner 10 ppm Volo der StOchio- 
metrie-Faktor liber die temper at urabhSngige AktivitStskur- 
ve des Katalysators geregelt wird. 

Die mit der erf indungsgemSBen Verfahrensf Uhrung erreich- 
ten Vorteile bestehen darin, daB in alien LastfSllen 
eines mit fossilen Brennstoffen befeuerten Kraftwerkes 
die Zugabemenge an Reduktionsmittel optimal geregelt 
wirdo Dadurch ergibt sich nicht nur eine Ersparnis an 
Reduktionsmittel, zugleich werden auch Ablagerungen an 
den WSrmetauscherf lichen des LuftvorwSrmers vermieden. 
Von daher ist die Gefahr einer Abnahme des Wirkungs- 
grades des LuftvorwSrmers infolge von Verkrustungen aus 
den Reaktionsprodukten aus nicht verbrauchtem Reduktions- 
aittel und Schadstoffen aus dem Rauchgas nicht mehr gege- 
beno Des welter en finden sich auch keine Verunreinigungen 
in Form von un verbrauchtem Reduktionsmittel in dem bei 
der Rauchgasentschwefelung gewonnenen Endprodukt. Diese 
Vorteile werden dadurch erreichti daB der StSchiometrie- 
faktor fUr das VerhSltnis von Reduktionsmittel zu »0x un- 
ter Elnhaltung des gesetzlich vorgegebenen NO^-Emissions- 
grenzwertes an die jeweiligen Lastbedingungen der Ver- 
brennungsanlage angepaBt wirdo Hierzu wird die 
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Rauchgastemperatur stromab vor dem Katalysator gemessen 
und der StBchiometrie-Faktor tlber die temper at urabhSngige 
AlctivitStskurve des Katalysators korrigiert. Alternativ 
dazu kann auch die Konzent ration des nicht reagierten Re- 
duktionsmittels etromab Mnter dem Katalysator direkt ge- 
messen werden, urn damit eine entsprechende $nderung des 
StSchiometriefaktors herbeizufUhreno Der Alterung des Ka- 
talysatormaterials infolge Kontamination durch das SO^ 
aus dem Rauchgas sowie mechanischer Beanspruchung durch 
den im Rauchgas enthaltenen Staub und der damit einherge- 
henden Abnahme der KatalysatoraktivitSt wird erfindungs- 
gemSB dadurch begegnet, daB als sekundHre KorrekturgrBs- 
sen sowohl die Reduktionsmittel-Konzentration stromab 
hinter dem Katalysator als auch die Rauchgastemperatur 
vor dem Katalysator auf die Regelung zurUckgefUhrt wer- 
den. Die Beeinflussung des Stfichlometriefaktors erfolgt 
dabei in der Weise, dafi die Reduktionsmittel-Konzent ra- 
tion hinter dem Katalysator nicht Ober einen vorgegebe- 
nen Festwert von Zo Bo kleiner 10 ppm Volo ansteigt und 
der StUchiometriefaktor Uber die vor Betriebsbeginn auf- 
genommene temper at urabhfingige AktivitStskurve geregelt 
wirdo 

Eine mSgliche Aus flihrungs form des erfindungsgemSflen Ver- 
fahrens soil nun anhand des in der Figur dargestellten 
Regelkreises beispielhaft erlSutert werden. 

Die Figur zeigt den Feuerraum eines Dampf erzeugers 1, aus 
dem das Rauchgas flber den Kanal 2 dem mit Katalysatoren 4 
versehenen Reduktionsreaktor 3 zugefOhrt und anschlieBend 
nach erfolgter NO^-Reduktion Qber den Reaktoraustritt 5 
einem nachgeschalteten LuftvorwSrmer zugeleitet wirdo Die 
Erfassung der NOx-Menge erfolgt durch Mult iplikat ion der 
NOj-Konzentration 6 mit der feuchte-korrigierten Rauch- 
gasmenge 7o Wahlweise kann auch die Verbrennungsluftmenge 8 
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herangezogen werden. Der Messingflihler 9 fUr die NO^-Kon- 
zentration befindet sich im Fauchgaslcanal 2 zwischen Re- 
duktionsreaktor 3 und Dampferzeuger 1. 

Die Bildung des StiSchiometrie-PaTctors erfolgt Uber einen 
Rechner 10 in AbhSngigkeit der Reaktor-Eintrittstempera- 
tur 11. Der TemperaturfUhler 12 ist ebenfalls im Rauch- 
gaskanal 2 angeordnet, Um die Alterung des Katalysators 
4 zu kompensieren, wurde die MBglichkeit der Verschiebung 
der StSchiometriekurve 13 in AbhSnigkeit der NHa-Konzen- 
tration 14, die hinter dem Katalysator 4 gemessen wird, 
berUcksichtigt. Dabei wird die erfaflte NHa-Konzentration 
14 einem Korrektur-Regler 15 aufgeschaltet, der diese mit 
einem vorgegebenen Sollwert 16 vergleicht. Der Ausgang 17 
des Korrektur-Reglers 15 verSndert somit entsprechend der 
NH3-Sollwert-Abweichung die StBchiometrie. Wahl- oder be- 
darfsweise kann Uber Umschalter 18 die durch Rauchgas- 
aenge 7 bzWo Verbrennungsluftmenge 8 nach Multiplikation 
19 mit dem StOchiometrie-Faktor 20 zur NOjj-Reduktion ge- 
fBrderte NHa-Menge 21 auch direkt korrigiert werden 22. 
In diesem Palle wQrde der Ausgang des St«5chiometrie- 
Rechners 10 nicht durch die HHs-Konzentration 14 beein- 
fluBt, sondern ledigllcb durch die Reaktor-Eintritts- 
temperatur 11 bestimmt. 

Der Einflufl der Alterung des Katalysators 4 auf die St»- 
chiometrie kann z. B. auch dadurch erfaflt werden, dafl die 
SteSchiometriekurve 13 durch Multiplikation 23 des Aus- 
gangs des stSchiometrie-Rechners 10 ait einem fest vorge- 
gebenen, nanuell einstellbaren Paktor 24 verSndert wird. 
In diesem Palle wUrde der EinfluB des HH3-Korrektur-Reg- 
lers liber Umschalter 25 auf die Festwert-Vorgabe 24 umge- 
schaltet . 

Wahl- Oder bedarfweise kann bei StBrungen der vorge- 
schalteten GerSte oder zu Testzwecken die StSchiometrie 
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auch als Festwert gefahren werden. Hierzu wird Uber Um- 
schalter 26 der automatisch ennittelte StBchiometrie- 
Faktor 27 au£ einen fest vorgegebenen, manuell einstell- 
baren Festwert -Geber 28 umgeschaltet • 

Bei jeder der durch die Schaltung mSgliclien Fahrweisen 
ergibt sich nach Multiplication 19 der StSchiometrie 20 
mit der Rauchgasmenge 7 bzw« Verbrennungsluftmenge 8 die 
zur NOjc-Reduktion geforderte NH3-Menge 21 • 

Urn in jedem Falle die primSre NOj^-Konzentration 29, kor- 
rigiert fiber den Sauerstoff fgehalt 42^ die hinter den 
Katalysator 4 gemessen werden, unterhalb der zulSssigen 
Grenzen zu halt en, wird dieser Wert einem NOx-Korrektur- 
Regler 30 aufgeschaltet, der nach Vergleich des NOx-Ist- 
Wertes 29 mit dem vorgegebenen Sollwert 31 die NH3-Menge 
21 entsprechend der Regelabweichung beeinfluflt 32 o Dabei 
hat die primSre NO^-Korrekturregelung 30 au£ jeden Fall 
die h5here PrioritSt vor der NH3-Korrekturregelung 15 • 
Das wird dadurch erreicht, daB die NH3-Korrekturregelung 
15 nur solange wirksam iet, wie die primSre NO^-Konzen- 
tration 29 unterhalb ihres Grenzwertes liegto Bei Errei- 
chen einer maximalen primSren NO^-Konzentration 29 wird 
der Einflufi des NH3-Korrekturreglers 15 auf die StOchio- 
metrie 13, 23 Oder auf die NH3-Menge 21, 22 weggeschal- 
tet 33o 

Das nach dem zuvor beschri ebenen Verfahren ermittelte Re- 
duktionsmittel-Mengensignal 34 wird dem Mengenregler 35 
als Sollwert aufgeschaltet , der nach Vergleich mit dem 
Reduktionsmittel-Ist-Wert 36, der in der WHs/Dampf- 
Leitung 37 zwischen NH3-Verdampfer 38 und NH3-Dampf/ 
Luft-Mischer 39 gemessen wird, die MH3-Men9e entspre- 
chend der Regel-Abweichung Uber das Stellglied 40 
verstellt. 
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Die auf diese Art bestlmmte NH3-Menge wird in den Rauch- 
gas-Kanal 2 zwischen Dampferzeuger 1 und Reaktor 3 einge- 
sprliht 41 und reduziert so in Verbindung mit dem Realtor 
3 die durch die Peuerung bestinunte NOx-Ist-Konzentration 
6 auf die vorgeschriebene NOj-Soll-Konzentration 14, 16 • 

Der Aufbau dieser Regelung bewirkt somit die geforderte 
NO^-Redulction unter BerQckslchtigung einer material- 
schonenden r edukt i onsmi 1 1 elmi nd ernden Fahrwei s e . 
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